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RÉSUMÉ Cet article examine les échel les d 'espace et de t e m p s qui interv iennent 
dans la dé terminat ion du c l imat du g lobe terrestre . Il d iscute plus parti-
cul ièrement des échelles de temps fort différentes des processus a tmosphé-
riques, cont inentaux et océaniques du système cl imatique. 
ABSTRACT Time and space scales in climatology 
The author examines the différent t ime and space scales which détermine 
the global cl imate, concentrat ing on the very différent t ime-scales of a tmos-
pheric , continental and oceanic cl imate. 
La perspect ive d 'un éventuel changement irréversible du climat de l ' ensemble 
de la Terre a remis à l 'ordre du jour la question des échelles d ' espace et de temps 
en cl imatologie. Dans un précédent article (Choisnel , 1984), ces échelles avaient 
été examinées essentiel lement sous l 'angle de leurs relations avec les réseaux de 
m e s u r e s et de l ' o r g a n i s a t i o n des b a n q u e s de d o n n é e s c l i m a t i q u e s , d a n s le 
contexte du cl imat de la France. 
Aujourd 'hu i , cette problémat ique se situe dans un cadre beaucoup plus vaste , 
le c l imat du g lobe terres t re , et ce sont davan tage les éche l les d ' e s p a c e et de 
temps des processus intervenant dans le dé terminisme de ce cl imat qui sont ici 
prises en considérat ion. En effet, la s imulat ion sur ordinateur des changements 
c l ima t iques à l ' éche l l e p lané ta i re nécess i te de modé l i se r ce que l ' on appel le 
désormais le sys tème « Terrc-océan-a tmosphère-cryosphôrc ». Les modèles de 
circulation générale de l ' a tmosphère , utilisés pour s imuler aussi bien le cl imat 
actuel de la Terre q u ' u n changement cl imatique lié au renforcement de l'effet de 
serre a tmosphér ique , ont leurs propres échelles d ' e space (la maille du modèle) et 
de temps (le pas de temps du modèle) . 
L ' é tude et la modél isat ion du sys tème Terre-océan-a tmosphère-cryosphère ont 
fait apparaître des constantes de temps fort différentes entre les divers processus 
a tmosphér iques , cont inentaux et océaniques , tant et si bien qu ' i l devient difficile 
de dis t inguer les no t ions de var iabi l i té c l imat ique naturel le , d ' u n e part , et de 
c h a n g e m e n t c l i m a t i q u e p l a n é t a i r e , d ' a u t r e pa r t . M a i s p e u t - ê t r e c o n v i e n t - i l 
d ' abord de préciser la distinction entre météorologie et c l imatologie. 
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LES ÉCHELLES 
DE TEMPS 
DE LA MESURE 
ET LA 
MICROMÉTÉOROLOGIE 
La conna i ssance de l ' a tmosphè re et du c l imat est inséparable des mesures 
phys iques . Ces mesures effectuées dans l ' a tmosphère , bien que s t ructurées en 
réseau, sont des mesures quasi ponctue l les , faites là où se si tue l ' apparei l de 
mesure , installé en surface ou aux différents points de sa trajectoire aux moment s 
où est réalisée la mesure (cas du radiosondage) . L ' ensemble de ces mesures ne 
peut décrire qu ' imparfa i tement les structures spatiales rencontrées dans l ' a tmo-
sphère, dont nous reparlerons au paragraphe suivant. 
Qui plus est, l 'appareil de mesure , en tant que tel, se caractérise par une cer-
taine constante de temps . Les processus physiques dont rend compte l 'appareil 
de mesure dépendent de la constante de temps choisie lors de la construction de 
l 'apparei l . Ainsi , pour prendre un exemple extrême, un thermomètre dont l 'é lé-
ment sensible n 'aurai t aucune inertie serait davantage un indicateur indirect de la 
turbulence locale de l 'air autour du capteur que de la température de la masse 
d 'a i r au point de mesure . 
Au-delà du capteur lu i -même, l ' env i ronnemen t de la mesure est éga lement 
important et, en particulier, la hauteur au-dessus du sol à laquelle se situe le capteur. 
Étant donné la proximité de la surface du sol où, comme nous le verrons, ont lieu 
des processus physiques essentiels dans le déterminisme du climat (rayonnement, 
évaporation), la variabilité spatiotemporellc des caractéristiques de l'état de l ' a tmo-
sphère (température, humidité, vent, etc.) y est plus prononcée. La micrométéorolo-
gie a, entre autres, pour objet l 'étude fine des profils verticaux des variables dans la 
couche limite de surface (0-30 m au-dessus du sol), et des cycles n y e t h é m é r a u x 
(c'est-à-dire de période égale à 24 heures) et annuels de ces variables. 
Au-delà de la météoro log ie au jour le jour , marquée par la success ion des 
types de temps, la c l imatologie descriptive consiste en une analyse spat io tempo-
relle quanti tat ive des variables météorologiques qui caractérisent le climat d 'un 
lieu ou d ' une région. 
Nous examinerons ici deux points : d ' une part les structures spatiales existant 
dans l ' a t m o s p h è r e en l ia ison avec l ' o b s e r v a t i o n de ce l le -c i , d ' a u t r e part les 
mail les des modèles mathémat iques utilisés pour la prévision opérat ionnelle du 
temps ou pour la recherche. 
Il convient là de distinguer clairement les échelles p h é n o m é n o l o g i q u e s (taille 
et durée de vie des processus, longueurs d 'onde et périodes de maximum d 'éner-
gie) des échelles de desc r ip t i on (distance et intervalle de temps sur lesquels l ' ins-
t rument ou l 'ordinateur intègre les données quasi ponctuel les , caractér is t iques 
spatiotemporelles du réseau de mesures ou de la discrétisation du calcul). 
Les différentes s tructures spatiales qui apparaissent et se reproduisent dans 
l ' a tmosphère ont chacune une durée de vie typique. L 'expér ience montre que, 
plus la structure spatiale considérée occupe ou concerne (dans son déplacement) 
un espace important, plus sa durée de vie sera longue. Les structures spatiales les 
plus classiques rencontrées dans l ' a tmosphère , c 'es t-à-dire celles qui sont prises 
en c o m p t e , soit d a n s l ' a n a l y s e , soi t d a n s la p r é v i s i o n n u m é r i q u e du t e m p s 
(Rochas et Javelle, 1993), sont les centres d 'ac t ion (ant icyclones, dépressions) , 
les fronts (front chaud , front froid, front occ lus ) et les s y s t è m e s convec t i f s 
(orages, lignes de grain) . 
T o u s ces p h é n o m è n e s p e u v e n t être d i a g n o s t i q u é s , r epé rés spa t i a l emen t à 
l ' échel le s y n o p t i q u e ( 1 0 0 - 1 0 0 0 km) en météorologie , à l 'except ion des orages, 
phénomènes dont la prévision précise (heure de déclenchement , localisation de la 
zone orageuse et de son déplacement) reste ex t rêmement difficile, voire impos-
sible. 
Un phénomène orageux, phénomène associé au développement de nuages de 
type cumulonimbus, a une durée de vie typique de l 'ordre de l 'heure et une lon-
gueur caractéristique de l 'ordre de quelques kilomètres. Sans parler des possibilités 
de prévisibili té, un tel phénomène peut échapper totalement au réseau d 'observa-
t ions au sol (la maille du réseau pluviométr ique est de l 'ordre de 15 km) , sauf si 
la zone est bien couverte par le réseau de radars météorologiques . 
Un tourbillon de poussière, tel que l 'on peut en observer en été au-dessus d ' un 
chemin desséché (associé à un phénomène de microturbulence) , a une extension 
spa t ia le de l ' o rd re du mèt re et une durée de vie de l ' o rd re de la d iza ine de 
secondes . Une tornade a un d iamètre de l 'ordre de la dizaine à la centaine de 
ÉCHELLES D'ESPACE 
ET DE TEMPS 
EN MÉTÉOROLOGIE 
Les structures spatiales 
dans l'atmosphère 
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Le satellite est un moyen privilégié 
pour observer des phénomènes 
météorologiques d'échelles très variées. 
Sur cet te image, on distingue no t ammen t : 
- deux perturbations qui s 'é tendent 
sur plusieurs milliers de kilomètres 
dans l'Atlantique nord, 
- la zone de convergence intertropicale, 
limite météorologique 
entre les deux hémisphères 
et qui est el le-même constituée 
d 'amas convectifs ayant une échelle 
de l'ordre de la centaine de kilomètres, 
- enfin, sur l'Atlantique nord, 
de très nombreux nuages convectifs 
de taille plus réduite. 
(Cliché Météo-France, SCEM/CMS, 
satellite Météosat 5, canal visible, 
le 4 avril 1995 à 12 h UTC) 
mètres et une durée de vie de l 'ordre de cinq à trente minutes . M ê m e en mettant 
à part ces deux derniers phénomènes , qui sont hors de portée des possibili tés de 
p rév i s ib i l i t é des m o d è l e s n u m é r i q u e s , les p h é n o m è n e s a t m o s p h é r i q u e s dont 
l 'extension spatiale varie de quelques ki lomètres à la centaine de ki lomètres , tels 
que les effets orographiques et la genèse des déve loppements orageux, échappent 
encore aux méthodes actuelles de prévision opérat ionnelle ; c 'est pourquoi des 
modèles a tmosphér iques , dits de méso-échel le (10-100 km) , sont ac tuel lement 
utilisés par les chercheurs pour tenter de simuler ces phénomènes , afin de pou-
voir, à terme, les incorporer, sous une forme simplifiée, dans la prochaine géné-
ration des modèles opérat ionnels de prévision. 
Un modè l e n u m é r i q u e de p rév i s ion ou de s imula t ion de l ' a t m o s p h è r e est 
construit en spécifiant la largeur d ' une mail le é lémentaire , qui caractérise ce que 
l 'on appel le la résolut ion spatiale hor izontale du modè le (il existe éga lement 
depuis peu des modèles à maille variable). Avec un tel modèle , on estime que l 'on 
peut analyser des structures spatiales de longueur caractéristique égale ou supé-
rieure à deux fois la largeur de maille, et modéliser des structures de longueur 
La maille des modèles 
atmosphériques 
et de prévision du temps 
Figure 1 - a : Domaines et mailles des systèmes Émeraude (planétaire) et Péridot opérationnels en 1993 ; on n 'a représenté qu 'un point sur trois 
en latitude et en longitude, b : Grille du modèle Arpège opérationnel en 1994 ; la résolution varie sur le globe terrestre ; on n 'a représenté 
qu 'un point sur trois en latitude et en longitude. 
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caractéris t ique égale ou supérieure à quatre fois la largeur de mail le (Juvanon du 
Vachat , 1994). Un modèle numér ique est également caractérisé par sa résolution 
verticale. 
En ce qui concerne les modèles de Météo-France , le modè le opérat ionnel de 
prévision Émeraude (hémisphér ique j u s q u ' e n 1988, planétaire ensuite) , qui a été 
utilisé en France j u s q u ' e n octobre 1993, avait une mail le de l 'ordre de 120 km (à 
la latitude de 45° N) . Au sein du modè le Émeraude était emboî té le modèle à 
domaine limité Péridot , qui avait une mail le de 35 k m (figure 1). Depu i s oc tobre 
1993, ces deux modè les ont été remplacés par le modèle à maille variable, dit 
Arpège « étiré », ayant une maille équivalente de 25 km dans la zone d ' intérêt 
centrée sur la France et de 250 km aux ant ipodes . Depuis le 31 mai 1994, un 
m o d è l e p r é o p é r a t i o n n e l à d o m a i n e l i m i t é , a p p e l l e A l a d i n , f o n c t i o n n e s u r 
l 'Europe centrale par adaptat ion dynamique à échel le fine du modè le Arpège , 
avec une mail le de 14 km. L'object if que s 'est fixé le C N R M de Météo-France 
est de pouvo i r p roposer la mise en service opéra t ionnel d ' un modè l e de type 
Aladin de maille 10 km sur l 'Europe occidentale d ' ic i la fin de l ' année 1996. 
Enfin, pour la recherche, une version du modèle Péridot est utilisée avec une 
mail le de 10 km ; une version à mail le très fine (3,5 km) et à 30 niveaux vert i -
caux a fonct ionné opéra t ionne l l ement sur les A lpes pendant qu inze j ou r s , au 
moment des Jeux Olympiques d 'h iver de 1992, en Savoie. La future générat ion 
des modèles de simulation de l ' a tmosphère sera celle des modè les non hydro-
stat iques , dont l 'object i f est de pouvoi r modél i ser des p h é n o m è n e s d ' éche l l e s 
comprises entre 1 km et 100 km en région de relief marqué . 
ÉCHELLES D'ESPACE 
ET DE TEMPS 
EN CLIMATOLOGIE 
Définir une front ière p réc i se entre m é t é o r o l o g i e et c l ima to log ie n ' e s t pas 
chose aisée et reste pour une part affaire d 'appréc ia t ion . On ne peut toutefois 
esquiver cette quest ion dès lors que l ' on veut définir ce qu 'es t le cl imat. Pour 
au t an t , un ce r t a in n o m b r e d ' é l é m e n t s p e u v e n t g u i d e r n o t r e j u g e m e n t e n la 
matière. D ' u n côté, on parle couramment du « cl imat » d 'un mois donné, d ' une 
année donnée ; pour l ' année en cours , les Centres dépar tementaux de la météoro-
logie rédigent chaque mois un bulletin cl imatique pour leur dépar tement , tandis 
que le Service central fait de même au niveau de la France. D ' u n autre côté, par-
tant de la météorologie au jour le jour , la question se pose des l imites de la pré-
visibilité du temps . On est ime en effet qu ' i l y a une limite à l ' échéance maximale 
possible de la prévision déterministe des phénomènes à grande échel le de l ' a tmo-
sphère, étant donné le caractère turbulent et aléatoire de ces mouvemen t s a tmo-
sphériques . On sait que la limite actuelle de l ' échéance des prévisions est de cinq 
jours. Le Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme de 
Reading (Royaume-Uni ) s 'est fixé c o m m e objectif de parvenir à réaliser des pré-
visions météorologiques util isables j u s q u ' à dix jours d ' échéance . Et l 'on pense 
que l ' échéance maximale possible de la prévision déterministe se situe aux alen-
tours de la quinzaine de jours . 
La mise au point des premiers modèles de cl imat du globe à la fin des années 
soixante aux États-Unis (au Geophysical Fluid Dynamics Laboratory de l 'univer-
sité de Princeton, no tamment ) a été l 'occas ion d ' une réflexion sur la quest ion. 
Schne ider et D ick inson (1974) , sur la base des t ravaux théor iques d ' E d w a r d 
Lorenz sur la prévisibili té de l 'état de l ' a tmosphère , ont proposé c o m m e frontière 
entre météorologie et c l imatologie , certes de façon un peu arbitraire, une durée 
de trois semaines . En France , on a une conf i rmat ion indirecte de cet te l imite 
lorsque l 'on analyse le phénomène d ' instal lat ion d 'une sécheresse, anomal ie cli-
mat ique par excel lence. Il faut pour cela la persis tance, ou à tout le moins une 
récurrence fréquente, d 'un m ê m e type de temps à caractère ant icyclonique sur le 
territoire considéré . Si cette anomal ie de la circulation générale de l ' a tmosphère 
persiste pendant au moins trois semaines , on voit alors apparaître les premières 
manifestat ions de la sécheresse des sols et de ses conséquences sur la croissance 
des plantes . Au cours des sécheresses récentes d ' au tomne-h ive r (1988-1989 et 
1989-1990) en France, l ' ant icyclone atlantique, normalement posi t ionné sur les 
Açores , était f r équemment s i tué au-dessus des î les Br i t ann iques (Choisne l et 
Jacquart , 1991). Si, en été, une telle posi t ion ne revêt pas en soi un caractère 
except ionnel , elle est par contre parfai tement anormale en hiver. 
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Dans le m ê m e ordre d ' idées , Serafini et Sud (1987) ont montré , à l ' a ide d 'un 
modèle simplifié de bilan hydr ique implanté dans un modèle de circulation géné-
rale, que, en partant d ' une situation moyenne de l 'état hydr ique des sols, il fal-
lait, pour la saison d ' é t é en Europe occidenta le , un t emps d ' insta l la t ion de la 
sécheresse, en l ' absence de pluie, de l 'o rdre du mois . Si l 'on part d ' une situation 
de sols saturés, ce délai passe à environ 45 jours pour la m ê m e zone. 
Si l 'on reprend la problémat ique déjà évoquée de la prévisibili té météorolo-
gique, on peut remarquer que la possibili té d 'une prévision à l 'échelle mensuel le 
ou saisonnière nécessi te de fixer les condi t ions aux frontières de l ' a tmosphère 
proprement dite. Mais il ne s 'agit plus ici d 'une prévision déterministe (c 'es t -à-
dire liée essent iel lement aux condi t ions initiales du sys tème) du temps à un ins-
tant donné (tel jour de tel mois) , mais d ' une prévision des valeurs moyennes , sur 
un mois ou une saison, des var iables météorologiques ( température de l 'air, vent, 
précipitations, etc.). 
O n change donc là de sys tème. Le sys tème étudié n ' es t plus seulement l ' a tmo-
sphère avec un iquemen t ses facteurs de causal i té internes , mais l ' a tmosphè re 
soumise également à des facteurs de causali té externes à ce sys tème. Le nouveau 
système à considérer regroupe l ' a tmosphère , l 'océan, les surfaces continentales 
et la cryosphôre, et c 'es t ce que nous al lons maintenant examiner . 
Le système Terre-océan -
atmosphère-cryosphère 
Ce sys tème comprend donc quatre sous-sys tèmes qui interagissent. Par rap-
port à la quest ion des échel les de temps , il est important de préciser quel effet de 
mémoire chaque sous-système apporte à l ' ensemble de ce système. 
Le sous-système a tmosphér ique est le siège de processus intenses de transfert 
et de transformation de l 'énergie (transferts radiatifs, transferts turbulents, chan-
gements d 'état de l ' eau) , mais il n ' appor te , en tant que tel, que peu de mémoire 
au système pour la partie t roposphère du moins , la s tratosphère ayant pour sa part 
une m é m o i r e b e a u c o u p p lus l ongue l iée à son osci l la t ion quas i b i enna le . La 
capacité calorifique totale de l ' a tmosphère correspond à celle d ' une couche d ' eau 
l iquide de trois mè t r e s d ' épa i s s eu r (Dick inson , 1986) , tandis que la quant i té 
d ' eau s tockée sous forme de vapeur dans l ' a tmosphère (équivalant à une hauteur 
d ' eau condensable de l 'ordre de 2,5 cm) correspond globalement à environ dix 
jours d 'évaporat ion ou de précipitat ions (Baumgartner , 1982). 
Le sous-système « Terre solide », const i tué des zones cont inentales , interagit 
avec le sous-sys tème précédent à travers les échanges de masse et d 'énergie se 
produisant entre eux au niveau de ces surfaces continentales. L ' ensemble « sur-
face du sol-végétation » n ' a , en tant que tel, q u ' u n e très faible capacité calori-
fique, ce qui fait que les températures de surface s 'ajustent de manière à ce que la 
s o m m e algébrique des différents flux énergét iques (le bilan d 'énerg ie de surface) 
soit à peu près nulle. Le flux de conduct ion dans le sol est d 'un ordre de grandeur 
inférieur au rayonnement net (bilan radiatif) de la surface, puisque le rapport des 
deux flux est, en moyenne en France, de l 'ordre de 5 % à 1 0 % au pr intemps, en 
phase de réchauffement des sols. Au cours du cycle de 24 heures, la température 
du sol n e varie p ra t iquement pas au-delà de 5 0 c m de profondeur , tandis que 
l ' ampl i tude de variation annuelle de la température du sol à un mètre de profon-
deur en France est de l 'ordre de 9 °C à 15 °C, suivant les régions. 
Par contre, la couche du sol dont la teneur en eau liquide contr ibue à l ' évapo-
transpiration des plantes, essentiel lement le premier mètre de sol, a une mémoi re 
des anomal ies de sécheresse beaucoup plus longue que l ' a tmosphère . La réserve 
utile du premier mètre de sol, qui varie, selon les sols, de 70 m m d 'eau pour un 
sol sableux grossier à 200 m m pour un sol l imono-argi leux, représente le plus 
souvent plus d ' un mois d ' évapora t ion sous nos lat i tudes. Ce qui veut dire, en 
d 'autres termes, qu ' i l faudra, partant d 'un sol qui a reconsti tué ses réserves d 'eau 
au cours de l 'hiver, plus d 'un mois d 'évapora t ion pour le dessécher complè te -
ment ( jusqu 'au f létr issement des p lantes) , et q u ' u n déficit en eau du sol peut 
mettre plusieurs mois à se résorber, voire se reporter sur l ' année suivante. 
Le sous - sys tème océan ique interagit avec l ' a tmosphè re . Schéma t iquemen t , 
ces in te rac t ions o c é a n - a t m o s p h è r e se p rodu i sen t ainsi : l ' a t m o s p h è r e exe rce 
essentiel lement un forçage dynamique à court terme sur les surfaces océaniques 
(un régime de vent fort persistant pendant plusieurs jours va ainsi générer de la 
houle en pleine mer) , tandis que l 'océan exerce sur l ' a tmosphère un forçage à 
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plus long terme, de nature thermique, du fait de sa capacité calorifique énorme. 
Dickinson (1986) fait remarquer que, si l 'on considère que la couche de mélange 
de l 'océan superficiel est d 'une épaisseur de l 'ordre de 50 à 70 m, cela lui confère 
une capacité calorifique égale à environ vingt fois celle de l ' a tmosphère . 
Enfin, le sous-sys tème « cryosphère », qui regroupe à la fois les surfaces nei-
geuses et glaciaires cont inentales et la glace de mer (calottes glaciaires et g laces 
dérivantes) , s 'é tend sur environ 10 % de la surface du globe. Il reste encore mal 
connu. Si les glaces de la calotte de l 'Antarc t ique se sont accumulées sur une 
épaisseur moyenne de l 'ordre de 2 000 m, par contre l 'épaisseur moyenne de la 
banquise arctique n 'es t que de l 'ordre de trois mètres . Ces surfaces de neige et de 
glace interviennent pr incipalement , dans leur interaction avec l ' a tmosphère , sur 
le bilan radiatif de l ' a tmosphère , à travers leur a lbédo élevé. L 'a lbédo de la neige 
fraîche est de 90 %, mais l ' a lbédo moyen de ces surfaces est de 60 %, ce qui est 
trois fois supérieur à celui d 'une surface végétale . 
La variabilité 
du système climatique 
Pris dans son ensemble , le sys tème cl imat ique connaît une variabili té t empo-
relle. Celle-ci est en fait difficile à appréhender au niveau planétaire, d ' au tan t 
que l 'é ta t de l ' ensemble du sys tème n ' es t pas ent iè rement connu à un instant 
donné et, en particulier, celui du sous-sys tème océanique. Dans le sous-système 
a tmosphér ique , cette variabili té temporel le se double d 'une variabili té spatiale, 
no tamment du fait que, c o m m e nous l ' avons vu, les mouvemen t s a tmosphér iques 
s 'o rganisent selon différentes s t ructures spat ia les , p lus ou mo ins mobi l e s (les 
dépressions sont beaucoup plus mobi les que les ant icyclones) . La durée de vie 
typique des sys tèmes dépress ionnaires extratropicaux générateurs de précipi ta-
t i ons , te l les les d é p r e s s i o n s m o b i l e s qui t r ave r sen t le Nord de l ' A t l a n t i q u e 
d 'oues t en est, pr incipalement en hiver, est de trois jours . 
La variabilité climatique que l 'on observe au niveau local, à travers l 'étude des 
longues séries chronologiques d 'une variable donnée, par exemple la température de 
l'air, peut être caractérisée quantitativement par les paramètres statistiques de disper-
sion (quantiles, écart type, coefficient de variation, etc.) de la distribution de cette 
variable. Mais la caractérisation de la variabilité climatique à travers ces analyses 
locales pose problème car ce qui, à travers les structures spatiales précitées, apparaît 
organisé à grande échelle, se présente en fait comme une composante aléatoire de la 
variabilité au niveau de l'observateur local. En d'autres termes, le fait d'appliquer une 
opération de moyenne temporelle au niveau mensuel à une variable mesurée locale-
ment va totalement masquer la succession des types de temps d'un jour à l'autre, dont 
résulte pourtant la variabilité climatique. La variabilité doit être en fait considérée 
comme un caractère intrinsèque du climat. 
L 'é tude des longues séries chronologiques fait apparaître, pour cette variabilité 
temporelle, une composante de type aléatoire et une composante de type périodique. 
La composante périodique se décompose en un cycle nycthéméral et un cycle annuel. 
En France, les ordres de grandeur de l 'amplitude de ces variations pseudo-sinusoïdales 
sont les suivants : l 'amplitude journalière est de l'ordre de 5 °C en hiver et de 10 °C 
en été. L'amplitude annuelle varie de 10 °C, à Brest, à 20 °C, à Strasbourg. Dans les 
zones équatoriales, l 'amplitude annuelle s 'estompe devant l 'amplitude journalière : à 
Kuala Lumpur, en Malaisie, à la latitude 4 °N, les températures moyennes mensuelles 
ne s'écartent que de quelques dixièmes de degré de la valeur de 27 °C, alors que 
l 'amplitude journalière est de l'ordre de 10 °C, tandis qu 'à Yaoundé, au Cameroun, à 
la latitude 4 °N, pour une amplitude journalière comparable à celle de Kuala Lumpur, 
l 'amplitude annuelle est de 3 °C (minimum de 22 °C en juillet-août et maximum de 
25 °C en février). 
Au niveau du globe, l 'événement climatique majeur des quinze dernières années 
a été l 'épisode d 'El Nifio Oscillation australe qui a concerné l 'ensemble de la zone 
Pacifique, de juin 1982 à avril 1983. Rappelons ici que ce phénomène correspond à 
un réchauffement océanique dans la zone Pacifique tropical, associé à des modifi-
c a t i o n s de la c i r cu la t ion a t m o s p h é r i q u e le l ong de l ' é q u a t e u r a u - d e s s u s du 
Pacifique, avec un affaiblissement du gradient habituel de pression décroissante le 
long de l 'équateur du Pacifique central à l ' Indonésie. L 'épisode El Nino de 1982-
1983 avait été précédé d 'un épisode semblable, quoique moins marqué, en 1972 et 
en 1975. La figure 2 donne les anomalies de la température moyenne mensuelle de 
la surface de la mer dans le Pacifique équatorial, en octobre 1972. On peut noter 
des zones d 'anomal ies positives de 3 °C à 4 °C au large des côtes du Pérou. 
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Figure 2 - Anomalies de la tempéra ture 
moyenne de la surface de la mer (en °C) 
dans le Pacifique équatorial, en octobre 1972. 
(Document O M M ) 
Le fait que le p h é n o m è n e El Nino Osci l la t ion aust ra le , que l ' on cons idère 
comme un cas d 'école pour l 'é tude du couplage océan-atmosphère, sans avoir un 
carac tère p lanéta i re , conce rne toutefois une large par t ie du g lobe terrestre est 
attesté par la figure 3 qui répertorie les anomalies climatiques régionales (appelées 
téléconnexions) de température de l 'air ou de précipitations de novembre à mars, 
associées à un épisode El Nino (Ropelewski et Halpert, 1987). Ces téléconnexions 
correspondent au fait que, en cas d 'anomal ie climatique à une échelle quasi plané-
taire, les grands centres d 'action anticycloniques et dépressionnaires ont des posi-
tions inhabituelles. Dans le cas de l 'oscillation australe il y a, pendant un épisode 
El Nino, une zone anticyclonique en lieu et place d 'une zone dépressionnaire dans 
la partie occidentale du Pacifique équatorial. C'est pourquoi on peut noter une zone 
é t e n d u e de s é c h e r e s s e sur u n e pa r t i e du S u d - E s t a s i a t i q u e ( n o t a m m e n t en 
Indonésie) et sur le Nord-Est de l 'Australie, ainsi — autre téléconnexion — qu ' en 
Afrique australe. A l ' inverse, les côtes du Pérou connaissent alors en général des 
pluies catastrophiques. Il est notable de constater que la zone Maghreb-Europe 
occidentale n 'es t pas concernée par le phénomène El Nino Oscillation australe, 
aucune téléconnexion n 'ayant pu y être mise en évidence. 
Afin de mieux comprendre le pourquoi de la variabi l i té c l imat ique et, p lus 
généralement , le fonct ionnement du système cl imatique, il convient maintenant 
d ' examiner les processus physiques qui régissent ce sys tème. 
Il peut sembler arbitraire de qualifier de cl imatiques des processus qui sont 
cont inuel lement à l 'œuvre dans l ' a tmosphère , ou dans les autres sous-sys tèmes 
qui lui sont connectés . Pour autant, nous devons insister sur ces processus car ils 
jouen t un rôle crucial dans la genèse de la variabil i té c l imat ique . On peut les 
réunir en plusieurs sous-groupes : 
• Les processus liés g lobalement au cycle de l 'eau dans l ' a tmosphère , c o m m e les 
changements de phase de l ' eau , les transferts intervenant dans le bilan énergé-
tique a tmosphér ique , la circulation des masses d 'a i r et les mouvemen t s vert icaux 
Échelles 
spatiotemporelles 
des processus 
climatiques 
Figure 3 - Anomalies de tempéra ture de l'air 
et de précipitations de novembre à mars 
généra lement associées à un épisode 
d'EI Nino Oscillation australe. 
(Source : O M M ) 
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dans l ' a tmosphère . Les interactions qui s 'établissent entre ces différents méca-
nismes concourent à la complexi té de ce cycle de l 'eau a tmosphér ique . 
• Les processus de transfert radiatif dans l ' a tmosphère , dans la g a m m e solaire et 
d a n s la g a m m e in f ra rouge de g r a n d e l o n g u e u r d ' o n d e , a u x q u e l s D i c k i n s o n 
(1986) associe une durée de l 'o rdre de 40 jours pour la mémoi re radiat ive de 
l ' a tmosphère . 
• Les processus de transfert de masse et d 'énerg ie se produisant à la surface des 
continents et, en premier lieu l 'évaporat ion, qui correspond d 'a i l leurs à la fois à 
un échange de masse (de vapeur d ' eau) et d 'énergie (la chaleur latente de vapori-
sation). L 'évapora t ion est en relation avec la mémoire du sol 
en tant que réservoir d ' eau liquide intervenant c o m m e source 
pour le processus d 'évapotranspira t ion. 
• Les transferts de masse , d 'énergie et de quanti té de mouve-
ment intervenant dans les interactions océan-a tmosphère . Pour 
le couplage thermique engendré par les flux de chaleur (sen-
s ib le et l a t e n t e ) é c h a n g é s en t r e c e s d e u x s o u s - s y s t è m e s , 
D ick inson (1986) ind ique un t e m p s d ' a j u s t emen t al lant de 
deux à dix jours , selon l ' intensité des gradients thermiques et 
celle des rapports de mélange de vapeur d 'eau . Ces différents 
processus sont à la source du couplage océan-a tmosphère , qui 
ne c o n c e r n e , à cour t t e r m e , que la c o u c h e superf ic ie l le de 
l 'océan. 
• Les processus de s tockage de l 'eau dans le sol, liés à la fois 
au cycle de l 'eau dans le sol et au processus d 'évapora t ion de 
surface. 
• La nature spécifique des échanges d 'énergie et de masse au-
dessus des surfaces neigeuses et glaciaires, du fait des fortes 
valeurs d ' a lbédo de ces surfaces, ainsi que du stockage d 'eau 
sous forme solide et l iquide dans le manteau neigeux. 
• La glace de mer . 
La figure 4 indique, sur un d iagramme à deux dimensions (espace et temps) , 
les ordres de grandeur possibles des couples de valeurs espace- temps pour les 
différents types de processus c l imat iques ment ionnés . 
On peut remarquer que la plage occupée par la mémoire de l 'océan est très 
large, et part icul ièrement en ce qui concerne l 'échel le de temps, qui s 'é tale entre 
1 et 1000 ans. Les échelles de temps allant de 100 à 1 000 ans correspondent à ce 
que l 'on a appelé la c irculation thermohal ine (figure 5) dans l 'océan mondial 
(du grec thermos-chaud et /îa/.s-sel), qui peut se décrire ainsi, en partant, arbitrai-
r e m e n t , d ' u n p o i n t p a r t i c u l i e r de c e t t e b o u c l e d e c i r c u l a t i o n : en m e r du 
Labrador, là où il y a formation de glace de mer, se forment des eaux océaniques 
dont la densité est élevée, à la fois parce que ce sont des eaux froides, mais aussi 
parce qu ' i l y a augmentat ion de la concentrat ion en sel (la salinité), du fait de la 
formation de glace en mer. Ces eaux denses froides et salées s 'enfoncent dans 
Figure 4 - Échelles spatiotemporelles des différents processus cli-
matiques. (Source : O M M ; d 'après R. E. Dickinson, 1986) 
Figure 5 - La circulation thermohaline 
dans l'océan global. 
(Source : O M M ; 
d 'après Broecker et Denton) 
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l 'océan j u s q u ' à 2 0 0 0 à 3 0 0 0 m de profondeur . La boucle se poursuit par une 
lente migrat ion, d ' u n e durée pouvant aller j u s q u ' à quelques centaines d ' années , 
de ces eaux vers le sud, au fond de l ' océan Atlant ique, j u s q u ' a u x alentours de 
60° S. Ces eaux sont alors en t ra înées par le courant océan ique c i rcumpola i re 
antarct ique, qui tourne d 'oues t en est, et se répandent ensuite dans l 'océan Indien 
et le Pacifique sud, tout e n remontant peu à peu vers la surface. L a boucle est 
enfin complétée par des courants chauds océaniques , proches de la surface, qui, à 
partir du Pacifique nord, traversent les détroits indonésiens, puis l 'océan Indien, 
contournent l 'Afr ique et, enfin, remontent vers le Nord de l 'At lant ique, j u s q u ' à 
l ' Is lande (Joussaume, 1993). 
Incidemment , ces remontées d ' eaux chaudes en surface vers le nord, conju-
guées à l 'advect ion d 'eau chaude apportée par la dérive Nord-At lant ique (prolon-
g e m e n t , a u - d e l à du C a p H a t t e r a s , du Gu l f S t r e a m p r o p r e m e n t dit v e r s le 
nord-est) , concourent en hiver à la douceur de l 'hiver que connaît l 'Europe occi-
dentale, et qui n ' a pas son équivalent sur la côte ouest du cont inent américain 
aux m ê m e s la t i tudes ( B r o e c k e r et D e n t o n , 1990) . A ins i , la m o y e n n e zona le 
(selon la longitude) de la température moyenne de l ' a i r au mois de janvier au 
niveau du parallèle 50 °N est et de -7 °C, alors que la température de l 'air des 
côtes du Nord de l 'Europe à cette latitude en janvier est de +3 °C, soit une ano-
malie posit ive de +10 °C par rapport à cette moyenne zonale . 
Plus au nord, au niveau de la latitude 60° N, l 'écart thermique moyen en j an -
vier entre les côtes de Norvège et la Sibérie atteint 40 °C ! 
En ce qu i c o n c e r n e la m é m o i r e du s y s t è m e l iée à l ' h u m i d i t é d e s s o l s , 
R o w n t r e e et Bo l ton (1983) , ut i l isant un modè l e de c i rcula t ion géné ra l e , ont 
t rouvé q u ' u n e anomal ie initiale de l ' humid i té du sol en Europe occidentale et 
centrale, des côtes françaises de l 'At lant ique à la mer Noire et de la mer Baltique 
à la m e r M é d i t e r r a n é e , p o u v a i t a v o i r d e s r é p e r c u s s i o n s j u s q u ' à 5 0 j o u r s 
d ' échéance sur la température , l 'humidi té de l 'air et les précipitat ions au-dessus 
de la zone concernée et des régions continentales adjacentes. 
Enfin, pour clore ce paragraphe sur les processus intervenant dans la détermi-
nation du climat, il en est un supplémentai re qu ' i l faut mentionner , à caractère 
é m i n e m m e n t a léatoi re pour notre en t endemen t : ce sont les é rup t ions vo lca -
niques , telles que celle du Pinatubo aux Philippines en juin 1991, qui induisent 
des per turbat ions considérables dans les transferts radiatifs dans l ' a tmosphère , 
lorsque ces éruptions injectent dans la s tratosphère des quanti tés énormes d ' aé ro -
sols solides et l iquides, avec une proport ion variable, d 'une éruption à l 'autre , de 
composés soufrés (Mahfouf et Borrel , 1995). 
CONCLUSION La diversité des échel les spat io temporel les des différents processus interve-
nant d a n s le d é t e r m i n i s m e du s y s t è m e T e r r e - o c é a n - a t m o s p h è r e - c r y o s p h è r c , 
allant du mois à plusieurs centaines d ' années , a pour conséquence , est-il besoin 
encore de nous en convaincre , que ce système n 'est j amais en équilibre. 
Afin de mieux comprendre ces phénomènes , un p rogramme international inti-
tu lé C l iva r ( p o u r C l i m a t e V a r i a b i l i t y ) a d é m a r r é en 1995 , s o u s l ' é g i d e de 
l ' O M M , afin d 'é tudier la variabilité basse fréquence (échelle décennale et plus) 
du sys tème c l imat ique , prenant en compte essent ie l lement les processus océa-
niques ( W M O , IOC, ICSU, 1992). 
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